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1  JOHDANTO 
1.1 Työn taustat 
Puhuttaessa oikosulkumoottorin virheettömästä ja luotettavasta toiminnasta, on 
moottorin valurautainen runko yksi tärkeimmistä osista. Mahdolliset rungon ko-
neistuksen eri vaiheiden työstövirheet vaikuttavat olennaisesti moottorin laakerei-
den elinikään, värinöihin, roottorin ja staattorin väliseen ilmaväliin, ja näin saattavat 
luoda monia ennalta arvaamattomia ja vaikeasti hallittavissa olevia vikoja tuottee-
seen. Vaasan tehtailla ABB käyttää runkokoneistuksessa tunnetun saksalaisen val-
mistajan Burkhardt & Weberin vaakakaraisia työstökeskuksia, joilla tehdään kaikki 
rungon koneistuksen tarkkuutta vaativat työvaiheet, kuten laakerikilpien ohjauksien 
koneistukset ja staattoripaketin paikan avarrukset. Käytössä on tällä hetkellä neljä 
MC-120-ja kaksi MC-80-työstökeskusta. Koneet on valmistettu 1991 - 2009 väli-
senä aikana.  
Työstökeskukset ovat yleensä konepajojen tarkimpia työstökoneita joiden pääakse-
leiden samansuuntaisuus vaikuttaa suuresti valmistettavan tuotteen laadukkuuteen. 
Työstökoneiden laaduntuottokykyä ja virheetöntä toimintaa varmistamaan onkin 
yleensä kehitetty koneiden valmistajan taholta ennakkohuoltosuunnitelma, jossa 
varmistetaan työstökeskuksen laaduntuottokyvyn säilyttämiseksi tärkeimmät huol-
tokohteet. Vaasan tehtaalla on oma huolto- ja kunnossapito-organisaatio, joka yh-
dessä koneenvalmistajan kanssa pyrkii varmistamaan koneiden häiriöttömän toi-
minnan sekä varaosien saatavuuden. Tehtaan kunnossapito suorittaa geometriset 
mittaukset samoilla ohjeilla, työkaluilla sekä samalla menetelmällä kuin koneen 
valmistaja. Tällä pyritään varmistamaan, että suoritetut mittaustulokset ovat aina 
vertailukelpoisia keskenään eikä tulkinnanvaraisuutta pääse syntymään. 
Koneistaja mittaa käsin jokaisesta valmistuneesta rungosta staattoriaukon ja oh-
jauksen halkaisijan sekä kappaleen pituuden. Tämän lisäksi laadunvalvonnan mit-
taushuoneessa mitataan 3D-koordinaattimittauskoneella staattorirunkoja, joiden tu-




riittävää laaduntuottokykyä koneistuskeskuksilla. Mittauksia suoritetaan yksi kuu-
kaudessa jokaiselta työstökeskukselta. Mitattava runkotyyppi ei ole aina sama.  
Mittaustuloksien ylittäessä suunnittelijan määrittämät toleranssialueet ja on syytä 
epäillä työstökoneesta johtuvaa vikaa, kunnossapitoasentaja kutsutaan selvittämään 
mahdollista vikaa mittaushuoneesta saadun mittausraportin mukaan.  Tämä poik-
keaa esitystavaltaan täysin työstökoneen valmistajan geometrian mittaustavasta. 
Näiden kahden erilaisen tavan välille on tarkoituksena luoda mittaustapojen tulkin-
taa helpottava ohjeistus, joka auttaa työstökeskuksen korjaamiseen koulutettua hen-
kilöstöä etsimään vikoja koneen geometriasta, reagoimaan niihin oikealla tavalla ja 
suorittamaan tarvittavat säätötoimenpiteet laaduntuottokyvyn palauttamiseksi. 
Moottorirungon geometrian muutoksia aiheuttavia muita poikkeamia työstöko-
neella voivat olla esimerkiksi valukappaleen vääränlainen kiinnitys kiinnittimeen, 
epäpuhtaudet työstökoneen pyörivällä pöydällä sekä työstökeskuksen perustuksissa 
tapahtuneet muutokset. Voi myös olla tarpeellista selvittää teflonista valmistettujen 
liukupintojen kunto. 
1.2 Työn rajaukset 
Tämä työ tulee keskittymään työstökeskuksen x, -y, -z ja b-pääakseleiden mekaa-
niseen geometriaan ja niiden vaikutuksiin työstettävän valurautaisen kappaleen laa-
tuun. Työssä ei käsitellä paljon työkalujen, koneistuskiinnittimien tai rungon pesu-
koneen veden lämpötilan aiheuttamia muodonmuutoksia kappaleelle. Myöskään 
akseleiden numeeriseen kompensointiin ei mennä syvällisemmin. Laadittava mit-
taus-ja säätöohje on tarkoitettu ABB Motorsin käyttämille vaakakaraisille Burk-





Tässä luvussa kerrotaan ABB:stä maailmanlaajuisena yhtiönä sekä ABB Oy Mo-
tors and Generatorsin edeltäjästä Strömberg Oy:stä. 
2.1 ABB maailmalla 
ABB on johtava sähkövoima- ja automaatioteknologiayhtymä, jonka tuotteet, jär-
jestelmät ja palvelut auttavat asiakkaita hyödyntämään sähköä tehokkaasti ja ym-
päristöystävällisesti. ABB:n pääkonttori sijaitsee Zürichissä Sveitsissä. ABB muo-
dostettiin 1988 yhdistämällä ruotsalainen Asea ja sveitsiläinen Brown Power BBC.  
Tänään ABB:llä työskentelee noin 140 000 henkilöä yli 100 maassa kaikilla man-
tereilla. Vuonna 2014 pääyhtiön liikevaihto oli 38 miljardia EUR josta Suomen 
ABB:n osuus 2,1 miljardia EUR. Suomen ABB:llä työskentelee 5 200 henkilöä. 
Yhtiö käyttää maailmanlaajuisesti tuotekehitykseen vuosittain 1,5 miljardia EUR. 
Yhtiön pääjohtajana toimii saksalainen Ulrich Spiesshofer. ABB:n liiketoiminta on 
jaettu viiteen divisioonaan jotka keskittyvät eri tuoteryhmiin ja teollisuuden aloihin. 
2.2 ABB:n alku Suomessa 
Suomen ABB:n edeltäjän Strömbergin tarina alkoi Helsingin Kampista, jonne Gott-
frid Strömberg perusti vuonna 1889 sähköliikkeensä, joka valmisti dynamo-ja tasa-
virtageneraattoreita sekä sähkövalaistuskeskuksia. Suomen sähköistyessä 1900-lu-
vun ensimmäisinä vuosikymmeninä Strömbergille riitti töitä ja Pitäjänmäen tehdas 
valmistui 1910-luvun lopulla. Vaasan tehtaiden toiminta alkoi sotavuonna 1944. 
Strömberg kasvoi sotien jälkeisinä vuosikymmeninä yhdeksi Suomen merkittävim-
mistä yhtiöistä. Sotakorvauksien suorittamisella Neuvostoliitolle oli merkittävä 
osuus yrityksen kehityksessä.  Strömbergin aikakausi itsenäisenä yhtiönä päättyi 
1983, kun Kymi-Kymmene myi osakeomistuksensa Ruotsalaiselle Asealle, joka 
puolestaan fuusioitui sveitsiläisen BBC:n kanssa. Yhteenliittymästä alkoi nykyisen 




2.3 ABB Motors and Generators, Vaasa 
Vaasan tehdas on osa Suomen ABB:n moottorit ja generaattorit-yksikköä, jolla on 
tehtaat Vaasassa sekä Helsingissä. ABB:n tuuligeneraattorien sekä korkea- ja kes-
tomagneettimoottoreiden tuotekehitysvastuu on Helsingissä. Vaasan yksikkö tuot-
taa asiakkaan tarpeisiin ja sovelluksiin räätälöityjä valurautarunkoisia sähkömoot-
toreita ja generaattoreita. Vaasassa valmistettavien moottorien akselikorkeuksia 
ovat: 71, 80, 90, 100, 112, 132, 160, 180, 200, 225, 250, 280, 315, 355, 400 ja 450 
mm. Yksikön tuotevalikoimaan kuuluu myös räjähdyspaineen kestäviä Exd-moot-
toreita teholuokassa 0,55 - 630 kW, sekä uutena tuotteena HDP-moottorit. Räjäh-
dysvaarallisten tilojen pienjännitemoottoreissa Vaasan tehtaalla on maailmanlaa-
juinen vastuu. ABB:n valmistamat moottorit täyttävät IEC-ja EN-standardit. Kaikki 
tuotantoyksiköt noudattavat myös ISO 9001- laatustandardeja sekä ISO 14000-ym-
päristöstandardin vaatimuksia sekä asianmukaisia EU-direktiivejä.  Vaasan teh-
tailla on noin 600 työntekijää ja yhtiön toimitusjohtajana toimii Harri Mykkänen. 
/2/ 
2.4 Sähkömoottorin rakenne 
Oikosulkumoottorin keksijänä pidetään Nikola Teslaa, joka 1880-luvulla kehitti ja 
patentoi pitkälti nykymoottoreissakin käytössä olevan rakenteen. Mekaaniselta ra-
kenteeltaan sähkömoottori on varsin yksinkertainen sisältäen pyörivän roottorin ak-
seleineen, staattorin käämityksineen, laakeroinnin, rungon ja tarvittavat liitännät. 
/3/ (Kuva 1.) 
Sähköisesti oikosulkumoottorin toiminta perustuu magneettikentän ja siinä olevan 
virrallisen johtimen välisiin vuorovaikutuksiin. Staattoriin sijoitettujen kuparikää-
mitysten ja verkkotaajuudella vaihtelevan vaihtovirran avulla voidaan induktiolain 
mukaisesti indusoida virta roottoripiiriin. 
Roottori on valmistettu ohuista sähkölevyistä siten, että levyihin on uritettaessa jä-
tetty reiät roottorisauvoja varten. Roottorisauvat on valettu sulasta alumiinista ja 




induktiolain mukainen virta, joka puolestaan aiheuttaa magneettikentässä ollessaan 
voimavaikutuksen ja tempaa roottorin akseleineen pyörimään staattorin magneetti-
kentän mukana. 
Sähkömoottoreita voidaan käyttää joko tasavirralla tai vaihtovirralla, riippuen so-
velluksesta. Tasavirtamoottorin roottorin pyörimisen saa aikaan kommutaattori, 
jolla vaihdetaan magneettien napaisuutta. Vaihtovirtamoottorissa puolestaan napai-
suuden vaihdon saa aikaan vaihtosähkön taajuuden muutos. Vaasassa valmistetta-
vat sähkömoottorit ovat kolmivaiheisia vaihtosähköoikosulkumoottoreita. /4/ 
 





3 KUNNOSSAPITO JA SEN ERI MUODOT 
Teollisuuden kunnossapidon kehitysvauhti konepajateollisuudessa on ollut melko 
nopeaa. Yritysten tarve laitteiden toimintakyvyn säilyttämisestä kaikkina vuoro-
kauden aikoina on kasvanut ja kunnossapidon tarve on näin korostunut entisestään. 
Kunnossapidon pääasiallinen tehtävä on vikaantumisten estäminen ennalta ennak-
kohuoltojärjestelmän avulla, sekä vikaantumaan päässeiden laitteiden korjaaminen 
ja niiden vikaantumiseen johtaneiden juurisyiden selvittäminen. 
Kunnossapidon määritelmä standardissa SFS-EN 13306 2001 on seuraava: Kun-
nossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toi-
menpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on säilyttää kohde tilassa tai palaut-
taa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson 
aikana. Tässä luvussa kerrotaan lisäksi kunnossapidon eri muodoista ja ABB Mo-
tors and Generators kunnossapito-osastosta sekä sitä ohjaavasta kunnossapidon 
strategiasta. 
3.1 Kunnossapitolajit 
Kunnossapitolajit voidaan määritellä kahteen kategoriaan: korjaavaan ja enna-
koivaan kunnossapitoon. Ennakoivan kunnossapidon merkitys kasvaa jatkuvasti, 
koska mahdollisuudet välillisten kustannuksien kohdentamiseen ennakkohuollon 
toimenpiteissä on parantunut. Ennakoivan kunnossapidon osuus tulisi olla suunnit-
telematonta kunnossapitoa selvästi suuremmassa osassa yllättävien vikaantumisten 
estäjänä. Silti on osoittautunut käytännössä, että koneiden ja laitteiden yllättävistä 
vikaantumisista ei koskaan tulla täysin pääsemään eroon. Ennalta arvaamattomia 
tekijöitä löytyy aina, johtuen koneiden ja niitä ohjaavien ohjelmistojen yhä kasva-
vasta monimutkaisuudesta sekä inhimillisestä tekijästä. Näitä tekijöitä ei kattavin-
kaan ennakkohuoltojärjestelmä pysty täysin poistamaan. Koneiden käytettävyyden 
arviointiin käytetään Vaasan tehtailla Arrow-maint kunnossapito-ohjelmistoa, jolla 
voidaan mitata kunnossapidon toteutuneita strategioita sekä saadaan ennakkohuol-





Kuva 2 Arrow maint-kunnossapito ohjelmisto 
 





3.1.1 Korjaava kunnossapito 
Korjaava kunnossapito on yleensä koneessa ilmenneen vian välitöntä korjaamista 
vaativa toimenpide. Koneen pysäyttävän vian ilmetessä, kunnossapitohenkilöstö 
arvioi tilanteen, korjaa koneen ja palauttaa sen tuotantoon. Korjauksen lykkäänty-
misen johtaneet syyt ovat normaalisti varaosien puute tai tuotannolliset paineet. Tä-
män kaltaisissa tilanteissa kone pyritään korjaamaan väliaikaisesti kunnes edellä 
mainitut tekijät poistuvat, tai kunnes konetta ei vian vuoksi voida enää käyttää tuo-
tannon edellyttämiin tehtäviin. Tällöin koneen korjaaminen välittömästi on ainoa 
mahdollisuus. Korjaavan kunnossapidon määrän ollessa korkea, tarvitaan suuri 
määrä erilaisia varaosia, jolloin varaosissa kiinnitettynä oleva tuottamaton pääoma 
kasvaa. ABB Motors and Generatorsin Vaasan tehtailla onkin pyritty kartoittamaan 
tarkasti millaisia varaosia varastossa tulee olla ja mitkä osat voidaan saada nopeal-
lakin toimitusajalla eri varaosatoimittajilta. Kunnossapito-osaston yhteydessä si-
jaitsee työstökoneilla varustettu erikoissolu, jossa voidaan tarvittaessa valmistaa 
erilaisia varaosia myös itse. 
3.1.2 Ennakoiva kunnossapito 
Ennakoivan kunnossapidon tärkeimpänä tavoitteena voidaan pitää koneiden toi-
mintakyvyn ylläpitoa. Koneenvalmistaja määrittelee kullekin konetyypille sopivan 
aikaväliin perustuvan huolto-ohjelman, jossa koneet huolletaan tavallisesti kaksi 
kertaa vuodessa. Tämän kaltaisia huoltoja kutsutaan vuosi- ja puolivuosihuolloiksi. 
Valmistaja on voinut määritellä joidenkin koneen toiminnalle kriittisten varaosien 
vaihtamistarpeen ennalta määrätyn käyttötuntimäärän välein. Näiden osien vaihta-
minen pyritään aina ajoittamaan ennakkohuollon yhteyteen ylimääräisten seisak-
kien minimoimiseksi. Edellä mainitusta syistä, ennakkohuoltojen tarkka suunnitte-
leminen on tärkeässä osassa toiminnan tehokkuuden kannalta.  
Ennakkohuoltoa suorittavilla henkilöillä tulee olla tarpeelliset varaosat, sekä resurs-




taiden käyttämät koneiden ja laitteiden huolto-ohjeet perustuvat osittain valmista-
jien huolto-ohjeisiin ja käytännössä hyväksi havaittuihin toimintamalleihin. 
Huolto- ohjeiden oikeellisuutta myös valvotaan ja niiden muuttaminen tarpeen vaa-
tiessa on mahdollista, jos huollon jälkeen havaitaan jokin muutostarve.  
Vuosi- ja puolivuosihuollot ovat myös erinomainen keino suorittaa koneiden ja lait-
teiden kunnonvalvontaa. Näiden huoltojen aikana voidaan suorittaa monia mittaus- 
ja huoltotoimenpiteitä komponenteille, joita ei normaalissa tilanteessa koneen käy-
dessä ole mahdollista suorittaa. Huoltojen aikana on myös mahdollista suorittaa 
voiteluaineanalyysejä sekä tehdä koneiden omaan diagnostiikkaan perustuvia tes-
tejä. Tämä antaa myös mahdollisuuden luoda historiaa koneen kuluvista kom-
ponenteista sekä tarpeen vaatiessa optimoida niiden vaihto-tai huoltoväliä. Oikein 
suoritettuina tämän kaltaiset toimenpiteet yleensä pienentävät pitkällä aikavälillä 
kunnossapidon kustannuksia, koska suunnittelemattomat koneseisokit aiheuttavat 
poikkeuksetta enemmän kustannuksia kuin ennalta suunnitellut. 
Huoltoja ja niiden ohjeistusta suunniteltaessa on kiinnitettävä huomiota siihen, ettei 
huolto-ohjeissa esiinny turhia huoltokohteita jotka eivät edistä koneen virheetöntä 
käyntiä.  Suojien tai esimerkiksi herkästi likaantumisesta kärsivien keskusvoitelu-
kohteiden avaaminen turhaan, saattaa aiheuttaa ylimääräisiä seisokkeja myöhem-
min. Periaatteena voikin pitää, ettei ehjää konetta tai osaa kannata korjata. 
3.1.3 Parantava kunnossapito 
Parantavan kunnossapidon yhtenä tavoitteena voi olla koneiden rakenteellisten vi-
kojen korjaaminen tai että koneeseen ei valmistajan taholta ole enää saatavissa va-
raosia.  Koneeseen voidaan vaihtaa uusia tai uudelleen suunniteltuja komponent-
teja, laitekokonaisuuksia tai jopa koneen koko ohjausjärjestelmä. Tällaisilla toi-
menpiteillä ei koneen suorituskykyä tavallisesti saada paljoakaan parannettua, mi-
käli kyseessä ei ole koko koneen modernisaatio. Modernisaatio voi olla hyvin kallis 




Koneen osamodernisaatioon voidaan päätyä koska se on poikkeuksetta uuden ko-
neen hintaa halvempi ratkaisu. Osittaisella modernisaatiolla voidaan jatkaa vanhan 
koneen elinkaarta joillakin vuosilla, mutta käytännössä on havaittu, ettei tuotanto-
nopeus välttämättä parane lainkaan, koska koneeseen jäävät vanhat ratkaisut eivät 
mahdollista esimerkiksi nopeuden nostamista korkeammaksi. Näin ollen hyödyt 
voivat joskus jäädä pieniksi. Uuden koneen etuja vanhaan nähden ovat tavallisesti 
tarkkuus, luotettavuus ja nopeus. Vaasan tehtailla on suoritettu useampia osamo-
dernisaatioita erityyppisille koneille ja muutamia on vireillä. Tarpeet modernisaa-
tioiden suorittamiseen ovat olleet vanhentunut ohjausjärjestelmä tai koneen tark-
kuuden puutteeseen johtaneet syyt. 
3.1.4 ABB Motors and Generators-kunnossapitostrategia 
Uusien tuotantoteknologioiden käyttöönotto eri tuotantoprosessien vaiheissa vaatii, 
että on tarpeellista modernisoida ja tehostaa kunnossapidon toimintaa moottoriteh-
taalla vuoteen 2018 mennessä merkittävällä tavalla. Tavoitteena on saavuttaa pa-
rempi tuottavuus. 
Avainasemassa tämän saavuttamiseksi on koneiden käytettävyyden säilyttäminen 
korkealla 98 prosentin tasolla, sekä kunnossapidon kustannustehokkuus. Tavoit-
teena on myös vähentää korjaustöiden osuutta kunnossapidon töistä. Asentajien 
vasteaika korjauskutsun saapumisesta korjaamisen aloittamiseen pyritään myös las-
kemaan alle tuntiin. Nopeampi reaktioaika pienentää tuotantokatkoksia ja parantaa 
tuottavuutta. 
Tuotantokoneet on luokiteltu tärkeysjärjestyksiin, prioriteetteihin.  Prioriteetin yksi 
luokan koneet voivat aiheuttaa pullonkauloja tuotantoon ja ne korjataan aina ensim-
mäiseksi muusta työjonosta riippumatta. Korjaukset ja huollot on Vaasan tehtailla 
järjestetty seuraavasti (Kuva 4.)  
Kunnossapidon järjestäminen kuuluu ensisijaisesti tuotantopäällikön, valmistus-
päällikön, kunnossapitopäällikön ja työnjohdon vastuulle. Päivittäisestä käyttäjä-




työnjohdon kanssa. Koneiden kriittiset varaosat pyritään pitämään omassa varas-
tossa ja muut hankkimaan työkohtaisesti. 
Oman kunnossapitohenkilöstön korkea osaaminen ja sitoutuminen strategian ta-
voitteisiin ovat onnistumisen kannalta merkittävässä roolissa. Korjaushenkilöstössä 
ei ole lähes lainkaan vaihtuvuutta, mikä takaa korkean osaamisen pysymisen talon 
sisällä. Uhkana voidaan nähdä kuitenkin henkilöstön eläköityminen, jolloin katoaa 
vuosikymmenten aikana hankittu ammattitaito, jota ei voida helposti korvata ali-
urakoinnilla. Tähän voidaan vastata kouluttamalla lisää omaa henkilöstöä, mikä on 
jo osittain aloitettukin. 
 








Oikosulkumoottorin staattorirunko on keskeisessä asemassa sähkömoottorin toi-
minnan kannalta (Kuva 5.) Runkoon kiinnitetään staattorikäämitys ja laakerikilvet, 
joihin edelleen asennetaan laakerit. Laakerointi mahdollistaa roottorin pyörimisen 
staattorin sisällä. Laakereiden optimaalisen käyttöiän kannalta on välttämätöntä, 
että koneistetut pinnat täyttävät niille asetetut toleranssiarvot, niin kohtisuoruuden 
kuin yhdensuuntaisuudenkin osalta. Näin voidaan myös varmistaa roottorin pyöri-
minen mahdollisimman keskellä käämeihin muodostettavaa magneettikenttää, joka 
taas on tärkeä asia moottorin sähköisen toiminnan kannalta. Staattorirungon tehtä-
vänä on myös johtaa pois moottorin käämityksessä syntyvää lämpöä ja tarvittaessa 
ottaa vastaan muodostuvaa tärinää. 
 





4.1 Staattorirunkojen materiaali ja sen ominaisuudet 
Valurautamoottoreiden rungon materiaalina käytetään pääasiassa valettavaa ISO 
185:2005-standardin mukaista GRS-200-suomugrafiittivalurautaa, jonka ominai-
suuksiin kuuluu hyvä värähdysten vaimennuskyky mutta muihin valurautoihin ver-
rattuna huonot lujuusominaisuudet. Grafiitti edistää voiteluaineen toimintaa liuku-
pinnoissa ja sillä on kuivanakin hyvät liukuominaisuudet. Matriisin rakenne saa-
daan seosaineiden avulla muutettua austeniittiseksi tai bainiittiseksi, jolloin lujuus-
ominaisuuksia saadaan parannettua. Lämpötilankestoa ja korroosionkestävyyttä on 
mahdollista kasvattaa seostamalla (Kuva 6.) /4/ 
Suomugrafiittivaluraudat sisältävät keskimäärin n. 3,4 % hiiltä ja n. 2,2 % piitä. 
Grafiitti saadaan jakautumaan rakenteeseen ylikuumentamalla sula ennen valua n. 
1650 celsiusasteeseen jolloin jähmettymiseen liittyy alijäähtyminen ja ytimenmuo-
dostus tapahtuvat homogeenisenä kautta rakenteen. Näin myös grafiitti hienojakois-
tuu ja lujuusominaisuudet parantuvat. /5/ 
 





4.2 Rungon geometriset mitat 
Runkojen suunnittelijan vastuulla on oikeiden toleranssien määrittäminen oikosul-
kumoottorin häiriöttömän toiminnan kannalta. Tämän kaltaisia toleransseja määri-
tellään piirustuksissa staattoripaikan aukon halkaisijalle, rungon pituudelle sekä 
päätyjen ja niiden tasojen samansuuntaisuudelle ja keskeisyydelle. Yksinkertaistet-
tuna moottorin roottorin akselin keskipisteestä tehdyn suoran tulee olla suorassa 
kulmassa rungon päätyjen kanssa. Akselin keskilinjan tulee myös sijaita mahdolli-
simman tarkasti staattoriaukon keskellä. Rungon mittaustapa ja geometrinen malli 
selviää myös tarkemmin myöhemmässä luvussa, jossa keskitytään rungon mittaa-
miseen koordinaattimittauskoneella. Piirustuksessa nähdään suunnittelijan merkit-
semiä geometrisia pintamerkintöjä ja toleransseja (Kuva 7.) 
 






5 KONEISTUS OSANA TUOTANTOPROSESSIA 
Koneistusosastoon kuuluu kuusi BW-työstökeskusta, joilla staattorinrungot valmis-
tetaan, sekä Flexible Manufacturing System-korkeavarastojärjestelmä, joka palve-
lee koneistuskeskuksia (Kuva 8.) Tehtaalle valimoilta tulevat koneistamattomat tai 
esikoneistetut rungot syötetään sisään hyllystöhissiin, josta koneistaja tilaa tuotan-
nonohjausjärjestelmässä kaupan mukaisessa koneistusjärjestyksessä olevan runko-
tyypin latausasemalle.  
Latausasemassa runko asennetaan koneistuskiinnittimeen, josta se tämän jälkeen 
lähetetään koneistuskeskukselle työstettäväksi. Koneistuksen jälkeen varastojärjes-
telmä kuljettaa rungon takaisin latausasemaan, missä se mitataan käsivaraisesti ja 
irrotetaan kiinnittimestä.  
Tämän jälkeen kappaleesta pestään leikkuuemulsio ja rasvajäämät työstökeskuksen 
vieressä sijaitsevalla pesukoneella. Runko on nyt valmis kuljetettavaksi kokoonpa-
nolinjalle. Osastolla työskentelee 1 työnjohtaja, 2 ohjelmoitsijaa ja 18 työntekijää. 
Runkoja koneilta valmistuu kolmessa vuorossa noin 500 kappaletta viikossa. 
 
















6 STAATTORIRUNGON MITTAAMINEN  
Tässä luvussa kerrotaan staattorirungon mittaamisesta koordinaattimittauskoneella, 
sekä rungon tärkeimmistä laatuun vaikuttavista geometriatoleransseista. 
6.1 Mittaustaajuus  
Kaikki koneistetut kappaleet mitataan käsin valmistamisen jälkeen. Tämän lisäksi 
osana työstökeskusten laaduntuottokyvyn tarkkailua, jokaiselta työstökeskukselta 
mitataan koordinaattimittauskoneella yksi koneistettu staattorirunko kuukaudessa. 
Tämän on katsottu olevan sopiva määrä riittävän laadun saavuttamiseksi. Mitattava 
runko ei ole aina samanlainen, vaan riippuu työstökeskuksella kulloinkin tuotan-
nossa olevasta kappaleesta. 
6.2 3D-koordinaattimittaus 
Koordinaattimittauksella tarkoitetaan koordinaattien määrittämistä avaruudessa tai 
tasossa. Mielivaltaisen pisteen paikka määritetään koneen mekaanisen ja sähköisen 
rakenteen rajoittamassa avaruudessa. Mekaaninen koordinaatisto saadaan koneen 
johteista, joiden avulla koneen luistit voivat liikkua mahdollisimman kohtisuorasti 
toisiinsa nähden. Luistien asemat on tiedettävä tarkasti koordinaattiakselilla. Luis-
tien asemaa mitataan mittasauvoilla. Mittauspää taas tuottaa tietoa mitattavasta kap-
paleesta mittauslogiikalle. 
Koordinaattimittauskone tuottaa ainoastaan koordinaatti-informaatiota, jolla ei ole 
käyttöä ilman toimivaa ohjelmistoa, millä pisteet yhdistetään elementeiksi ja laske-
taan poikkeamia tavoitemitoista tai muodoista. Tämä on keskeinen osa koordinaat-
timittausta./6/ 
6.3 Kohtisuoruus 
Kohtisuoruuden määritelmä on analoginen suoruuden määritelmän kanssa. Suo-




ruudessa arvioitavaa elementtiä verrataan aina johonkin referenssielementtiin. Koh-
tisuoruudessa toleranssialueen muodostaa kaksi yhdensuuntaista suoraa tasoa. 
Staattorirungossa tämä tarkoittaa päätyjä, joita verrataan avaruuteen tehtyyn root-
torin akselin keskipisteen suhteen tehtyyn suoraan./6/ 
6.4 Tasomaisuus 
Tasomaisuudessa toleranssialuetta rajoittavat kaksi yhdensuuntaista minimietäi-
syydellä toisistaan olevaa tasoa, joiden välissä tarkasteltavaa tasoa edustava piste-
joukko sijaitsee./6/ 
6.5 Ympyrämäisyys 
Ympyrämäisyys on kahden saman keskisen minimietäisyydelle toisistaan piirretyn 
ympyrän säteiden ero, joiden väliin mittausarvot mahtuvat. Koordinaattimittauk-
sella tämä tapahtuu arvioimalla mitattujen pisteiden koordinaatteja./6/ 
6.6 DEA-koordinaattimittauskone 
MM-tehtaalla laaduntarkkailuun käytettävä portaalityyppinen koordinaattimittaus-
kone on numeerisesti ohjattava DEA Global Advantage 12.30.10. Mittakone sijait-
see mittahuoneessa, missä ilman lämpötila ja kosteus pidetään optimaalisena mit-
taustapahtumaa varten (Kuva 9.) Koneen tärkeimmät ominaisuudet ovat: 
 liikealueet X-1200mm, Y-3000mm, Z-1000mm 
 max kappaleen paino 2250 kg 
 mittaustarkkuus (ISO 10360/2 MPEe MPEp) mikrometriä. 
 MPEe=2,5 mikrometriä L/333(maksimi virhe) 
 MPEp=2,2 mikrometriä (maksimi toistuvuus/kosketusvirhe)  





Kuva 9. 3D-koordinaattimittauskone DEA 
6.7 Staattorirungon mittaaminen koordinaattimittauskoneella 
Mittaaminen aloitetaan määrittämällä käytettävä mittauskärki, sekä tarvittavat 
liike- ja kosketusnopeudet.  Runko puhdistetaan pyyhkeellä mittausta haittaavien 
likapartikkelien poistamiseksi. Mitattavaan runkoon asetetaan anturi lämpötilan 
kompensointia varten. Tämän jälkeen suoritetaan opetusohjelmointi, jossa mitataan 
kolme pistettä tasosta, sekä kolme pistettä ohjauksesta. Näistä mittausarvoista muo-
dostetaan nollapiste, joka kertoo kappaleen aseman mittauspöydällä. D-päädyn oh-
jauksesta mitataan kahdeksan pistettä sekä ohjauksen vieressä olevasta ympyrän 





Kuva 10. Ohjauksen pisteiden mittaaminen 
  
Kuva 11. Tason pisteiden mittaaminen 





Kuva 12. Ympyrän mittaaminen rungon sisältä 
Siirrytään mittaamaan N-päätyyn ja toistetaan yllä kerrotut mittaukset, jonka jäl-
keen kone rakentaa suoran ohjauksien ympyrän keskipisteistä. Tämä suora vastaa 
roottorin akselin keskipistettä (Kuva 13.) 
 





Päätyjen tasoa verrataan nyt muodostettuun suoraan, josta saadaan päätyjen kohti-
suoruus. Ympyrämäisyydet ja halkaisijat saadaan mitattujen pisteiden mukaan. 
Ympyröiden samankeskeisyys saadaan vertaamalla staattoripaketin paikan aukkoja 
ohjauksien ympyröihin. Rungon pituus määritellään päädyistä mitattujen pisteiden 
välisestä etäisyydestä. 
6.8 Mittaustulosten tarkastelu 
Suoritettujen mittausten jälkeen kone tekee mittausraportin, jossa mitattuja pisteitä 
verrataan tuotteen suunnittelijan määrittämiin geometriatoleransseihin. Tarkastel-
taessa mittausraporttia (Taulukko 1.) havaitaan, että D-ja N-päätyjen kohtisuoruu-
den toleranssiarvot on ylitetty. Muissa keskeisissä mittausarvoissa ei havaita ylityk-
siä.  
D-ja N-päätyjen samankeskisyys on myös tärkeä huomioida, koska staattorirungon 
staattoripaketin aukko koneistetaan kahdessa osassa. Koneistuskeskuksella runko 
käännetään koneistuksen aikana 180 astetta, koska työkalun pituuden vuoksi ei 
voida koneistaa paketin paikkaa kerralla. Kaksi sylinteriä koneistamalla päästään 
myös vähemmän tarkkuutta vaativaan lopputulokseen. Kaikkia työstökoneen run-
koon aiheuttamia virheitä ei todeta mittaushuoneessa suoritetuissa mittauksissa. 
Tarkasteltaessa edelleen mittausraporttia, voidaan varmistua rungon päätyjen ole-
van riittävän samansuuntaisia keskenään, mutta poikkeavan kohtisuoruudeltaan ak-
selin keskilinjasta. Liian suuret poikkeamat tällä alueella aiheuttavat rasitusta laa-
kereille sekä muille laakerointiosille, kuten laakerikilville. Myöskään staattoripa-
ketin paikka ei ole enää optimaalinen.  
On tavallista, että runko mitataan pienien toleranssiylityksien jälkeen uudelleen, 
mutta mikäli uudelleenmittaamisen jälkeen havaitaan edelleen toleranssin ylityksiä, 
on syytä epäillä työstökoneen joidenkin akselien samansuuntaisuuden muuttuneen 
ja laaduntuottokyvyn tätä kautta heikentyneen. Syyn selvittämiseksi voidaan työs-












7 BURKHARDT & WEBER-TYÖSTÖKESKUS 
Tässä luvussa kerrotaan perustietoja staattorirunkojen koneistamiseen käytettävistä 
työstökeskus Burkhardt & Weber-koneen rakenteista ja sen tärkeimmistä toimilait-
teista. Koneistusosaston työstökeskukset on valmistettu vuosien 1991–2009 aikana. 
Tänä aikana varsinkin koneiden elektronisiin ohjausjärjestelmiin on tullut muutok-
sia.  Luvussa keskitytään osaston uusimpaan koneeseen, jonka toiminnalliset ja me-
kaaniset periaatteet pätevät osaston muihinkin koneisiin, joitakin teknisiä yksityis-
kohtia lukuun ottamatta. 
7.1 Burkhardt & Weber MCR 1200 
Vaakakaraisen BW-työstökeskuksen pääakseleiden pituusmittoja ovat: X/2400 
mm, Y/1800 mm ja Z/1800 mm. (Kuva 14.) NC-pyöröpöytä, eli b-akseli pyörii 360 
astetta ja sen maksiminopeus on 10 m/min. Pääakseleiden pikaliikkeiden nopeudet 
ovat 20 m/min ja suurimmat syöttövoimat 30 kN. Koneen runko ja sen liikkuvat 
luistit, ovat valurautaa. Luistit on säädetty tarkasti johteita vasten. Tämä tapahtuu 
teflonpinnoitetuilla, teräksisillä säätökiiloilla, jotka takaavat luistien liikkumisen 
välyksettömästi. Akseleiden johteet on tarkkuushiottua erikoisterästä, jotka on kiin-
nitetty kunkin akselin päärunkoon hitsaamalla. Pääkara sekä vaihteisto moottorei-
neen ovat osana liikkuvaa y-akselia, joka puolestaan on sijoitettu z-akselilla kulke-
vaan torniin. X-akselin runko kiinnittyy z-akselin runkoon ja niiden keskinäinen 





Kuva 14. Burkhardt & Weber työstökeskuksen pääakseleiden suunnat  
7.1.1 Pääkara ja voimansiirto 
Pääkaraa käytetään painevoidellulla hammaspyörävaihteistolla, jossa on neljä vaih-
dealuetta sekä 60 KW:n sähkömoottori. Vaihteiston välityssuhteet ovat. 9.36, 3.90, 
1.50 ja 0.62. Pääkaran työkalukiinnityksessä käytetään SK-50, DIN 55021 mukaista 
työkaluadapteria, mihin varsinaiset työkalut kiinnitetään. Työkaluadapterin kiinni-
tysvoima karaan on 37 kN. Pääkaran maksimi kierrosnopeus on 4000 rpm. Pääkara, 
vaihteisto moottoreineen ja teflonista valmistetut liukupinnat muodostavat y-akse-





Kuva 15. Pääkara, vaihteisto sekä päämoottori 
7.1.2 Työkalumakasiini 
Työstökeskuksen kaikki työkalut on sijoitettu kahdelle puolelle työkalumakasiiniin, 
vasempaan ja oikeaan hyllymakasiiniin. Kaikki työkalut on sijoitettu työkaluhara-
vaan. Työkalujen määrä ja paino riippuu asiakkaan valitsemasta kokonaisuudesta. 
Makasiinissa toimii työkaluajoneuvo, joka lataa työkalun työkaluharavasta työka-
luvaihtajaan, joka puolestaan vaihtaa työstöohjelmassa vaaditun työkalun pääka-
ralle. Ennen työkalun lataamista karalle, työkalun terän rikkovalvontalaite tarkas-
taa, että työkalu on ehjä. Tämä tapahtuu mittaamalla karalle ladattavan työkalun 
pituutta. Sama toimenpide suoritetaan haettaessa työkalu karalta pois. Näin saadaan 
selville pituuksien mahdollinen erotus. Vain kierteyttäviä tai poraavia työkaluja mi-
tataan. Mittaus varmistaa, että työkalumakasiinissa on aina ehjät työkalut. Vialliset 
työkalut viedään automaattisesti lataus- ja poistoasemaan, missä operaattori vaihtaa 
tilalle uuden työkalun. Työkalumakasiinin akseleita ovat X1, X1, MGR, WGR ja 





 Kuva 16. Työkalumakasiinin akselit ja laitteet 
7.1.3 Paletinvaihtajat 
Paletin siirtämistä varten koneessa on kaksi ketjulla toimivaa paletinvaihtajaa. Ket-
juja liikutetaan taajuusmuuttajalla ohjatuilla, sekä takaisinkytkennän mahdollista-
villa pulssiantureilla varustetuilla sähkömoottoreilla. Näin saavutetaan riittävä pai-
koitustarkkuus siirrettäessä palettia NC-pyöröpöydälle. Tavallisesti toinen vaihta-
jista tuo paletin sisälle ja toinen vie ulos, mutta vikaantumistilanteessa on mahdol-





Kuva 17. Paletinvaihtaja 
7.1.4 Paletin kiinnitys NC- pyöröpöytään  
Paletti on koneeseen ladattava kappalekiinnittimen kiinnitysalusta. Palettikokona 
käytetään 1000x1250 mm kokoista palettia ja sen suurin kuorma voi olla enintään 
7000 kg. Koska paletin kohdistus pyöröpöytään on valmistustarkkuuden kannalta 
erittäin tärkeä, paletin kiinnitysurat puhdistetaan automaattisesti leikkuuemulsiolla, 
palettia tuotaessa ja pois vietäessä, koneen pyöröpöydässä sijaitsevilla huuhte-
lusuuttimilla (Kuva 18.) Tämän jälkeen paletti kohdistetaan tarkasti NC- pyörö-
pöydälle kohdistussylintereillä ja lukitaan vastinpintoihin paikoilleen kahdella hyd-





Kuva 18. Huuhtelusuuttimien ja kohdistussylinterien sijainti  
 





7.1.5 Työstökeskuksen perustukset  
Työstökeskuksen perustusten tärkeyttä koneen tarkkuuden yhtenä tärkeimpänä te-
kijänä ei voi olla korostamatta tarpeeksi. Tapoja perustan tekemiseen on useita, 
mutta periaatteena voidaan pitää, että perustusten tulee olla eristetty suurilta ulko-
puolisilta tärinöiltä ja niiden tulee olla tarkasti valmistajan ohjeiden mukaan val-
mistettuja.  
Koska perustuksiin valetaan kiinni koneen vaaituksen säätöön tarkoitetut säätöjalat, 
on perustusten pettämisellä tuhoisat seuraukset koneen työstötarkkuuden menetyk-
senä. Perustusten korjaaminen jälkeenpäin on myös hyvin kallista. Käytännössä 
tämä vastaa koneen asennuksen aloittamista alusta uudelleen. 
7.1.6 Säätöjalkojen kiinnitys perustuksiin 
Kun perustustyöt on saatettu päätökseen, työstökeskuksen asennustyöt voidaan 
aloittaa. Aluksi raudoitettuihin perustuksiin merkitään tarkasti perustuspiirustuk-
sissa määritellyt paikat säätöjalkoja varten erikoisvalmisteisen sabluunan avulla, 
minkä jälkeen x - ja z-akseleiden kiinnitystä varten porataan 34 kpl reikiä halkai-
sijaltaan 80 mm ja syvyydeltään 300 mm. 
Työkalumakasiinin, paletinvaihtajien ja muiden apulaitteiden säätöjalat kiinnite-
tään lattiapintaa vasten betoniin valetuilla kiinnityspulteilla.  
Varsinaiset säätöjalat asetetaan paikoilleen asennettavan akselin runkoon riippu-
maan vapaana (Kuvat 20 a ja b.) Tämän jälkeen asennettava runko lasketaan rei-
kien päälle ja säädetään suoraan lattiapintaan vastaavien väliaikaisten säätöjalkojen 
avulla joiden tehtävänä on pitää akselin runko suorassa varsinaisten säätöjalkojen 





Kuva 20 a ja b. Säätöjalkojen esiasennus 
Säätöjalkojen ympärille valmistetaan vanerista valmistetut muotit, jonka jälkeen 
valetaan kutistumattomalla erikoisbetonilla muotti täyteen. Samassa yhteydessä 
säätöjalkaa varten tehdyt reiät täyttyvät ja säätöjalan kiinnitysankkuri kiinnittyy be-
toniin (Kuvat 21 a ja b.) 
 
Kuvat 21 a ja b. Säätöjalan valaminen 
Betonin annetaan kuivua kaksi päivää, jonka jälkeen säätöjaloilla säädetään runko 
täysin suoraan. Tämän jälkeen väliaikaiset säätöjalat poistetaan. Koska runkojen 
ympärille asennetaan monia muitakin laitteita, säätöjalkoihin asennetaan jatkovar-




8 TYÖSTÖKESKUKSEN GEOMETRISET MITTAUKSET 
Tässä luvussa käsitellään Burkhardt & Weber MCR-1200 suoritettavia tärkeimpiä 
geometrisia mittauksia sekä niiden suorittamisessa tarvittavia mittausvälineitä. Esi-
teltävät mittausmenetelmät perustuvat koneen valmistajan ohjeisiin. Mittausmene-
telmät soveltuvat kaikille koneistusosaston BW-työstökeskuksille. Varsinaisissa 
mittauksissa tulokset täytetään valmistajan omien ohjeiden taulukoihin tuloksien 
laskentaa varten. 
8.1 Mittausvälineet 
Mittausvälineet ovat herkkiä laitteita joita tulee käsitellä huolellisesti sekä noudat-
taa valmistajan käyttöohjeita. Ennen mittaamista on huolehdittava, että tarvittavat 
kalibroinnit on suoritettu niiltä osin kun standardit sitä vaativat.  
Mittalaitteella, jota epäillään vialliseksi, ei saa suorittaa mittauksia vaan se on toi-
mitettava mittaushuoneeseen, joka huolehtii sen edelleen korjattavaksi.  
Luvussa esitetyt mittavälineet ovat esimerkkejä ja ne voidaan korvata saman tark-
kuuden omaavilla muun merkkisillä välineillä. Työstökoneen valmistajan ohjeet tu-
lee kuitenkin huomioida mittausmatkoista, esimerkiksi kivisuorakulman riittävä si-
vun pituus on huomioitava. 
8.1.1 Mittakello  
Mittauksissa käytetään mittakelloa, jolla on yhden mikrometrin tarkkuus ja +/-50 
mikrometrin mittausalue (Kuva 22.) Mittakelloa valittaessa tulee huomioida mit-
tauskärjen kosketusvoiman vaikutus mittauksissa. Väärin valittu mittakello on 





Kuva 22. Mittakello 
8.1.2 Wyler nivelswiss-tarkkuusvesivaaka 
Akseleiden kiertymisen tarkastamista vaativissa mittauksissa käytetään elektronista 
Wyler-nivelswiss tarkkuusvesivaakaa, jonka valittavissa olevia tarkkuusalueita 
ovat 0.05 mm/m ja 0.01 mm/m (Kuva 23.) Elektroninen vaaka kalibroidaan aina 
ennen mittauksen aloittamista. 
 
Kuva 23. Elektroninen tarkkuusvaaka  
8.1.3 Kivisuorakulma  
Kivisuorakulman tulee olla vähimmäismitoiltaan 600x600x50 mm ja sen mittatark-





Kuva 24. Kivisuorakulma 
8.1.4 Jatkettava mittausvarsi 
Yhdensuuntaisuusmittausten suorittamiseen tarvitaan pääkaraan kiinnitettävä jat-
kettava mittausvarsi (Kuva 25.) Mittausvarsi on valmistettu mitattavaa konetyyp-
piä varten. 
 
Kuva 25. Jatkettava mittausvarsi  
8.1.5 Tyhjä paletti  
Mikäli ei ole käytettävissä pelkästään mittaamiseen varattua tyhjää palettia, voidaan 




pinnalta tulee hioa hiomakivellä huolellisesti kaikki mahdolliset terävät kohoumat 
ja muut epätasaisuudet pois, sekä tarkastaa ja puhdistaa paletin pohjassa olevat vas-
tinpinnat. Huonokuntoinen paletti aiheuttaa suurta mittausepävarmuutta. 
 
Kuva 26. Paletti ilman koneistuskiinnitintä 
8.2 Geometristen mittausten suorittaminen 
Mittauksien suorittamisen hahmottaminen voi olla perehtymättömälle vaikeaa. Ko-
neen valmistusvaiheessa, sekä joskus huollonkin yhteydessä, saatetaan tehdä lukui-
sia mittauksia, joita ei normaalin ennakkohuollon yhteydessä suoriteta. Tässä kap-
paleessa kerrotaankin mahdollisimman tarkasti tärkeimmät mittaustapahtumat. 
Vaikkakin geometristen mittausten päätteeksi suoritetaan aina x, - y- ja z- akselei-
den nollapisteiden tarkastus ja säätö parametreista, ei sitä käsitellä tässä työssä.  
Geometristen mittausten suorittamisessa tulee noudattaa tarkkuutta ja huolelli-
suutta. Mittausta suorittavan henkilön tulisi olla perehtynyt metrologian keskeisiin 
sääntöihin mittausvirheiden välttämiseksi. Mittaukset toistetaan kolme kertaa riit-
tävän mittaustarkkuuden saavuttamiseksi. Mittauksia suorittaessa tulee aina pitää 
mielessä, että työstökeskuksen kaikki akselit on alun perin asennettu suoraan maan, 
sekä toisiinsa nähden. Maan taso tarkoittaa tässä yhteydessä tavallista vesivaakaa 




Jossain vaiheessa on saattanut tapahtua muutoksia perustuksissa tai vaikkapa tör-
mäys koneistuksen yhteydessä, joka on vaatinut jonkin akselin säätämistä uudel-
leen. Tästä syystä yksittäisen akselin suoruus maata vasten ei kerro vielä oikeasta 
suoruudesta, vaan akselit säädetään aina ensisijaisesti samansuuntaisiksi toisiinsa 
nähden.  
8.2.1 Esivalmistelut 
Ennen mittauksen aloittamista, mittausvarsi mittakelloineen kiinnitetään pääkaraan 
ja kivisuorakulma asetetaan ensimmäistä mittausta varten hiotun ja puhdistetun pa-
letin päälle lappeelleen. Varmistetaan työstökeskuksen pyöröpöydän lukitusten ja 
vastinpintojen puhtaus.  Tämän jälkeen puhdistettu paletti ajetaan hyllystöhissin 
kautta koneeseen ja lukitaan paikoilleen. 
8.2.2 Koordinaatisto 
Burkhardt+Weber-koneissa käytetty koordinaatisto vastaa normia DIN 66217, 
"Koordinaattiakselit ja liikesuunnat numeerisesti ohjatuille työkoneille". Oikeakä-
tisen, suorakulmaisen koordinaatiston säännöt ovat voimassa. Tämän järjestelmän 





Kuva 27. Työstökeskuksen koordinaatisto 
8.2.3 Mittaus x-z 
Tällä mittauksella saadaan selville X-ja Z-akseleiden keskinäinen suorakulma. B-
akselin asema tulee olla 0-astetta. Mittakello nollataan pisteessä M1. Ajetaan X-
liikkeellä 600 mm matka pisteiden M1 ja M2 välillä suuntaa vaihtamatta kivellä 
niin, että karaan kiinnitetty mittakello näyttää pisteiden välillä nollaa. Nyt kivisuo-
rakulma on X-akselin suuntaisesti suora (Kuva 28.), käännetään kello sopivaan 
asentoon mittausvarressa. Ajetaan Z-liikkeellä 600 mm matka mittauspisteestä M3, 
pisteeseen M4 (Kuva 29.), luetaan mittaustulos ja kirjataan se taulukkoon. Laske-
taan akseleiden suoruus valmistajan ohjeiden mukaan. Alimmalta riviltä voidaan 





Kuva 28. M1-M2-pisteiden mittaus 
 







Taulukko 2. X-z mittaustuloksien laskentataulukko 
 
8.2.4 Mittaus x-y 
Tällä mittauksella saadaan selville x-ja y-akseleiden keskinäinen suoruus toisiinsa 
nähden. Kivisuorakulma nostetaan pystyyn paletin päälle. Kiven alle laitetaan kaksi 
saman paksuista tarkkuushiottua mittapalaa tai välyspeltiä. Palojen tarkoituksena 
on pienentää kiven ja paletin välistä kosketuspintaa, sekä vähentää paletista aiheu-
tuvia mittausvirheitä. B-akselin asema tulee olla 270-astetta. Kivi suoristetaan mit-
takellon avulla Z-suunnassa. Asetetaan mittakello oikeaan asentoon ja nollataan se 






Kuva 30. M1-M2-pisteiden mittaus sekä välyspellit kiven ja paletin välissä 
Mittakello asetetaan oikeaan asentoon mittausvarressa ja nollataan se kohdassa M3. 
Mitataan pisteiden M3 ja M4 väliltä x-suunnassa 600 mm matkalta (Kuva 31.) 
 




Mittaustulos luetaan ja kirjataan se taulukkoon. Lasketaan akseleiden suoruus val-
mistajan ohjeiden mukaan. Alimmalta riviltä voidaan lukea suurin sallittu poik-
keama (Taulukko 3.) 
Taulukko 3. X-y mittaustuloksien laskentataulukko 
 
8.2.5 Mittaus y-z 
Mittaustuloksella y-ja z- akseleiden keskinäinen suoruus toisiinsa nähden. B-akseli 
asetetaan asentoon 0-astetta. Mittausvarsi asetetaan oikeaan asentoon ja kivi suo-
ristetaan x-suunnassa. Mittakello nollataan kohtaan M1, mitataan pisteiden M1 ja 
M2 väliltä y-suunnassa (Kuva 32.) 
 
Kuva 32. M1-M2-pisteiden mittaus 
Asetetaan mittakello oikeaan asentoon mittausvarressa ja nollataan se kohdassa 





Kuva 33. M3-M4-pisteiden mittaus 
Mittaustulos luetaan ja kirjataan taulukkoon. Lasketaan akseleiden suoruus valmis-
tajan ohjeiden mukaan. Alimmalta riviltä voidaan lukea suurin sallittu poikkeama 
(Taulukko 4.) 
Taulukko 4. Y-z-mittaustuloksien laskentataulukko 
 
8.2.6 Mittaus b-x 
Tällä mittauksella saadaan selville b-ja x -akseleiden keskinäinen suoruus toisiinsa 
nähden. Tämä kertoo, kuinka paljon b-akselin pyörähtämisestä aiheutuu eroa mit-
tauksien tulosten välille. b-akseli asetetaan ensin asentoon 90-astetta. Mittausvarsi 




M1 ja M2 väliltä x-suunnassa 600 mm matkalta. Mittauksen jälkeen b-akseli asete-
taan asentoon 270-astetta. Mittakello nollataan kohtaan M3. Mitataan pisteiden M3 
ja M4 väliltä x-suunnassa 600 mm matkalta (Kuva 34.) 
 
Kuva 34. M1-M2 ja M3-M4 pisteiden mittaus 
Luetaan mittaustulokset ja kirjataan ne taulukkoon. Lasketaan akseleiden suoruus 
valmistajan ohjeiden mukaan. Alimmalta riviltä voidaan lukea suurin sallittu poik-
keama (Taulukko 5.) 





8.2.7 Mittaus b-z 
Tällä mittauksella saadaan selville b-ja z -akseleiden keskinäinen suoruus toisiinsa 
nähden. Tämä kertoo, kuinka paljon b-akselin pyörähtämisestä aiheutuu eroa mit-
tauksien tulosten välille. B-akseli asetetaan ensin asentoon 180-astetta. Mittausvarsi 
asetetaan oikeaan asentoon. Mittakello nollataan kohtaan M1. Mitataan pisteiden 
M1 ja M2 väliltä z-suunnassa 600 mm matkalta. Mittauksen jälkeen b-akseli asete-
taan asentoon 0-astetta. Mittakello nollataan kohtaan M3. Mitataan pisteiden M3 ja 
M4 väliltä z-suunnassa 600 mm matkalta (Kuva35.) 
 
Kuva 35. M1-M2 ja M3-M4-pisteiden mittaus 
Mittaustulokset luetaan ja kirjataan ne taulukkoon. Lasketaan akseleiden suoruus 
valmistajan ohjeiden mukaan. Alimmalta riviltä voidaan lukea suurin sallittu poik-




Taulukko 5. B-z mittaustuloksien laskentataulukko 
 
8.2.8 B ja y-akseleiden suoruus x-suunnassa 
Aiemmista mittauksista kirjatut mittaustulokset sijoitetaan valmistajan ohjeiden 
mukaiseen laskentataulukkoon ja niiden avulla lasketaan b- ja y-akseleiden suoruus 
x-suunnassa. Taulukon alimmalta riviltä voidaan myös lukea sallittu suurin poik-
keama (Taulukko 6.) 
Taulukko 6. By-x laskentataulukko 
 
8.2.9 B ja y-akseleiden suoruus z-suunnassa 
Aiemmista mittauksista kirjatut mittaustulokset sijoitetaan valmistajan ohjeiden 
mukaiseen taulukkoon ja niiden avulla lasketaan b- ja y-akseleiden suoruus z-suun-





Taulukko 7. By-z laskentataulukko 
 
8.2.10 Karan kohtisuoruusmittaus x-akselin suhteen 
Mittauksella saadaan selville karan kohtisuoruus x-akselin suhteen. Karalle asete-
taan mittaukseen sopiva mittausvarsi jonka pituus on 150 mm. Käännetään mittaus-
varsi vaakasuoraan. Siirretään mittauskivi x-suunnassa kohtaan M1 ja nollataan 
mittakellon lukema keskelle mittauskiveä. Mittauskivi siirretään x-suunnassa 300 
mm matka mittauskohtaan M2. Mittausvarsi pyöräytetään karalla myötäpäivään sa-
maan paikkaan (Kuva 36.) Mittaustulos luetaan ja kirjataan taulukkoon. Lasketaan 
akseleiden suoruus valmistajan ohjeiden mukaan (Taulukko 8.) Alimmalta riviltä 





Kuva 36. Karan kohtisuoruuden mittaaminen x-akselin suhteen 
Taulukko 8. Karan kohtisuoruuden laskentataulukko x-akselin suhteen 
 
8.2.11 Karan kohtisuoruuden mittaaminen y-akselin suhteen 
Mittauksella saadaan selville karan kohtisuoruus y-akselin suhteen. Mittaus suori-
tetaan edellisessä kohdassa esitetyllä työkalulla. Mittauskivi siirretään sopivaan 
kohtaan x-suunnassa. Käännetään mittausvarsi suoraan alas y-suunnassa kohtaan 
M1 ja nollataan mittakellon lukema. Mittausvartta ajetaan y-akselilla 300 mm 
matka kohtaan M2. Mittauksen tarkoitus on selvittää y-akselin samansuuntaisuus 
kiveen nähden. Otetaan tulos ylös. Mittausvarsi ajetaan takaisin kohtaan M3/M1 ja 
mittakello nollataan. Mittausvarsi pyöräytetään myötä päivään karalla kohtaan 




karan kohtisuoruus valmistajan ohjeiden mukaan (Taulukko 9.) Alimmalta riviltä 
voidaan lukea suurin sallittu poikkeama. 
 
Kuva 37. Karan kohtisuoruuden mittaaminen y-akselin suhteen 
Taulukko 9. Karan kohtisuoruuden laskentataulukko y-akselin suhteen 
 
8.2.12 X-akselin kiertymä ja kaltevuus   
Yhtenä tärkeimmistä tarkastuksista voidaan pitää x-akselin pituussuuntaisen kier-
tymän mittaamista. Pituussuuntaiset virheet akselissa aiheuttavat joskus vaikeasti 
tulkittavia mittaustuloksia koordinaattimittauskoneelta, koska akselin kallistuma 
saattaa olla x-miinusliikkeen ääriasennossa kallistunut plussuuntaan ja päinvastoin. 
Tämä vika aiheutuu x-akselin virheellisestä vaaituksesta. Mitatessa tulee myös huo-




Tyhjän paletin päälle asetetaan kaksi tarkkuusvesivaakaa x-suuntaan ja z-suuntaan. 
Tarkastetaan x-akselin suoruus vesivaa’asta 1 ja 2, x-liikettä ajamalla molempiin 
ääriasentoihin.  
Aloituspisteessä saatujen molempien vaakojen arvojen tulisi pysyä samansuuntai-
sina koko tarkastusmatkan pituudella. Arvojen muuttuminen vaa’assa 1, plussuun-
nalta miinukselle tai päinvastoin, kertovat x-akselin olevan kierteellä. Arvojen 
muuttuminen vaa’assa 2 plussuunnalta miinukselle tai päinvastoin, kertovat x-ak-
selin säädön olevan väärä pituussuunnassa (Kuva 38.)  
Kuten aikaisemmassa luvussa kerrottiin, koneen kaikki akselit on konetta käyttöön-
otettaessa säädetty suoraan sekä maan että toisiinsa nähden. Myöhempää säätöä 
tehtäessä on huomioitava, että näin ei välttämättä ole enää. Moni asia on voinut 
muuttua. 
X-akselia ei voi säätää yksiselitteisesti joka suunnassa maan suhteen täysin suoraan. 
Säätäminen on aina tapahduttava suhteessa z-ja y-akseleihin, muuten koneen työs-
tötarkkuus menetetään. Kiertymä ei ole sallittavaa varsinkaan koneen työstöalu-
eella, koska siitä on huomattavaa haittaa valmistettavan tuotteen laadulle. Säätämi-
nen suoraan tapahtuu rungon alla olevilla säätöjaloilla. 
Säädettäessä mitä tahansa akselin runkoa säätöjaloilla, on muistettava, että työstö-
koneen runkoon voi muodostua säädön aikana jännityksiä.  Nämä jännitykset voi-
vat laueta vasta päivien tai kuukauden työstämisen jälkeen aiheuttaen koneistus-


















9 MITTAUSTAPOJEN YHTEENSOVITTAMINEN 
Kahdessa aikaisemmassa luvussa on kerrottu staattorirungon mittaamisesta koordi-
naattimittauskoneella, sekä työstökoneen tärkeimmistä geometrisista mittauksista 
koneen linjausvirhettä epäiltäessä. 
Nämä kaksi mittaustapaa poikkeavat suuresti toteutukseltaan, vaikka päämäärä mo-
lemmissa on sama, eli varmistaa koneen riittävä laaduntuottokyky ja kunto.  
Koska käytettävissä on tällä hetkellä rajalliset mahdollisuudet mittausteknisesti, 
käytetään olemassa olevia mahdollisuuksia helpottamaan mittaushuoneen mittaus-
raportin tulkitsemista. Alkuun päästään koneessa valmiina olevia mahdollisuuksia 
hyväksi käyttämällä. Näin voidaan parantaa mittaushuoneen raporttia kunnossapi-
don ja laadunvarmistuksen kannalta. 
9.1 Mittaushuoneen raportin uudistaminen 
Koordinaattikoneen valmistajan edustajan avustuksella saatiin selville, että koordi-
naattikoneen mittausraporttiin on mahdollista liittää visuaalisuutta. Tällä tarkoite-
taan, että pelkästään jo mitatuistakin pisteistä voidaan muodostaa ymmärrettävä 
kuva staattorirungon päätyjen ja ohjausten geometriasta ja niiden poikkeamista. 
Tätä kuvaa on myös mahdollista käyttää avuksi työstökeskuksen korjauksessa 
vaaitusvirhettä epäiltäessä. 
Paras mahdollinen tapa olisi liittää runkojen 3-D-malli mittakoneen tietokantaan, 
josta voitaisiin hakea kulloinkin oikea malli. Tätä ei ollut mielestäni järkevää viedä 
eteenpäin tämän työn puitteissa. Suuremmat uudistukset vaativat enemmän suun-
nittelua, sekä rahallisia ja ajallisia panostuksia yhtiöltä. Koneeseen ei ole myöskään 





9.2 Ehdotus koordinaattikoneen mittausraportiksi 
Tulkintavirheiden vuoksi on varmistettava, että työstökoneen ja koordinaattimit-
tauskoneen koordinaatistot vastaavat toisiaan. Staattorirunko koneistetaan siten, 
että rungon jalat ovat kiinnittimessä x-akselin suuntaisesti sivulle (Kuva 39.) Mit-
taushuoneessa suoritetussa mittauksessa jalat ovat kivitasoa vasten alaspäin.  
 
Kuva 39. Koneistettu runko koneistuskiinnittimessä 
Mittausraporttiin liitettävän karkean staattorirungon mallin koordinaatiston voisi 
muuttaa valmistajan avulla vastaamaan työstökoneen koordinaatistoa. Koordinaat-
tikoneen mittauspisteiden välille vedettävät janat merkittäisiin eri väreillä, kuten jo 
nyt on mahdollista tehdä.  
Mitattavien ympyröiden pisteiden välisten janojen värit kertoisivat työstökoneen 
karan kulloisenkin liikeradan pisteiden välillä. Tällöin tiedettäisiin missä työstöko-
neen terä missäkin pisteessä on käynyt, eli mennäänkö pisteiden etäisyyksissä plus-




Käytettävät värit voisivat olla musta, punainen ja keltainen, kuten tälläkin hetkellä. 
Musta väri olisi haluttu arvo ja punainen plus, sekä keltainen miinus poikkeamia 
tästä arvosta. 
Haasteena tulkitsemisessa voidaan pitää, että koordinaattimittauskone ei mittaa run-
gon päitä aina samasta suunnasta, vaan ensin mitataan d-pääty edestä ja sen jälkeen 
siirrytään mittaamaan n-päätyyn kääntäen mittapäätä. Mittakone mittaa nollasta 
miinukselle päin. Työstökoneen z-akseli taas koneistaa päädyt aina samasta suun-
nasta, koska runko pyöräytetään koneen pöydällä työstämisen aikana ympäri. Mit-
tauskoneen ja työstökeskuksen z-akseleiden suunnat ovat kuitenkin samat. Tämä 
saattaa hiukan hämmentää aluksi tulkittaessa mittaustuloksia. 
Samoja värejä käytettäisiin myös työstökoneen mallissa, jolloin voitaisiin päätellä, 
mitkä koneen vaaitusvirheistä aiheuttavat laadun virheet staattorirungossa. Kuvan 
lisäksi koordinaattimittauskone pystyy antamaan tarkat mittauspisteiden koordinaa-
tit, jotka on mahdollista liittää raporttiin (Kuvat 40 a ja b). Koordinaattien rivit on 
merkitty numeroilla 1-7. Nämä numerot voisi liittää mittausraportin kuvaan siten, 
että varsinaiset mittauspisteet näkyisivät siinä selkeästi. Rungon kytkentäkotelon 
aukosta tai jaloista voisi ottaa mitattaessa muutaman pisteen. Tämä kertoisi jalkojen 
aseman kuvassa. Tämä helpottaisi osaltaan raportin tulkinnassa. Uskoakseni edellä 
mainitut uudistukset ovat mahdollista toteuttaa melko pienellä panostuksella mitta-
koneen valmistajan edustajan avustuksella. Osa näistä uudistuksista on jo toteutettu 





Kuva 40 a ja b. Mittauspisteiden värit ja koordinaattipisteet 
9.3 Työstökeskuksen vertaaminen mittausraporttiin 
Työstökeskuksen kuvaan lisättäisiin yksinkertaisesti samat värit, mitkä löytyisivät 
uudistetusta mittausraportista. Koska työstökeskuksen x- ja z/y- akselien rungot 
ovat eri komponentteja keskenään, niiden asennot toisiinsa nähden vaikuttavat pal-
jon siihen, miten virheet näkyvät mittausraportissa. Tämän vuoksi akseleiden värit 
ovat erisuuntaiset. Staattorirunkojen päätyjen ohjauksia sekä tasopintoja koneistet-
taessa liikutellaan y-ja x-akselia samanaikaisesti. Mikäli x-akseli (A) kiertyy 
vaaitusvirheen vuoksi liikkuessaan koneistuksen aikana, eli kallistuu karan suun-
taan (punainen) ja karasta poispäin (keltainen), ilmenee tämä mittakopin mittaustu-
loksissa siten, että ympyrällä havaitaan sekä punaista että keltaista väriä eri pistei-
den välillä (Kuvat 41 a ja b.)  
Mikäli edelliseen lisätään vielä mahdollinen z-akselin (B) jatkuva kallistuma plus- 
tai miinussuuntaan, onkin tilanne jo todella haastava laadun tuottamisen kannalta. 






Kuvat 41 a ja b. Virheiden tulkinta mittausraportista 
Virheiden oikea tulkinta myös edellyttää ehdottomasti, että x- ja z-akselit ovat suo-
rassa kulmassa keskenään (Kuva 42.) Mikäli näin ei ole, on koneistettava runko 
väärässä asennossa karassa kiinni olevaan terään nähden ja päätyjen ympyrän ko-
neistus ei ole kohtisuora. Koordinaattimittauskone voi tämän vuoksi antaa häm-
mentäviä mittaustuloksia. Juuri tämän vuoksi on erittäin tärkeää huolehtia, että 
kaikkien pääakseleiden suoruudet ovat valmistajan antamien toleranssiarvojen si-




















Työstökoneen tuottama laatu on monen tekijän summa. Vaikuttavia tekijöitä ovat 
esimerkiksi koneen kunto, kiinnitin, kappaleen kiinnitys, työkalut ja lämpötilat. Jos-
kus laadun ylläpitämiseksi vaaditaan suurempia rahallisia panostuksia, joskus hy-
vin pienilläkin tapojen ja asenteiden muutoksilla saadaan paljon positiivista tulosta 
aikaan. Tässä luvussa ehdotetaan joitakin pienempiä ja suurempia kehitysideoita. 
10.1 Koneistuskeskuksen puhtaus 
Koneistuksen yhteydessä syntyy paljon koneistusjätettä moniin paikkoihin ko-
neessa, jota koneen pesujärjestelmä ei jäähdytysnesteellä pysty pesemään täysin 
pois. Ennen pitkää tämä jäte kulkeutuu paletin kiinnityksessä käytettävien lukitus-
listojen ja paletin ohjauspintojen väliin (Kuva 43.) 
Jäädessään paletinlukituksen lukituslistojen väliin, valurautajäte ennen pitkää kui-
vuu ja muuttuu kovaksi massaksi, mikä estää lukituksien oikeanlaisen toiminnan. 
Tästä aiheutuu, että paletti ei asemoidu työstökoneen pöytään oikealla tavalla. Lika 
myös vaurioittaa työstökoneen pöydän ohjauspintoja. Molemmista on seurauksena, 
että valmistettu runko ei täytä sille asetettuja laatuvaatimuksia. 
Tämä asia on yksinkertaista ratkaista siten, että jokaisen vuoron päättyessä työstö-
koneen pöytä ja sen ohjauspinnat pestään koneessa käytössä olevalla pesuruiskulla. 
Pestäessä tulee varmistua, että myös paletinlukitukset ovat auki, muutoin likaa ei 
saada poistettua kriittisistä paikoista. Koneen oma pesujärjestelmä ei tällä hetkellä 
kykene riittävään puhdistukseen, vaikka sitä olisi myös syytä yrittää parantaa, esim. 





Kuva 43. Koneistusjätettä paletinlukituslistan ja ohjauspintojen välissä 
10.2 Koneistuspaletit 
Viimeisen 10 vuoden aikana ABB:llä työstökoneita korjatessani ja mitatessani olen 
huomannut kuinka vähän palettien kuntoon on kiinnitetty huomiota. Jotkut koneis-
tuspaleteista ovat lähes 20 vuotta vanhoja. Olen joutunut mittaamaan tuotannossa 
käytössä olevilla paleteilla, koska omaa mittapalettia ei ole ollut. Puhtaus on työs-
tökoneen mittauksissa erittäin tärkeää.  
Joskus on käynyt niin, että mittauksessa käytettävä paletti on jouduttu vaihtamaan 
kesken mittauksen ja aloittamaan koko työ alusta. Olen ennen työn aloittamista nos-
tanut paletin nosturilla ylös ja todennut liian usein kuinka huonossa kunnossa pale-
tin pohjassa olevat ohjauspinnat ovat. Edes timantilla hiomalla niistä ei ole saanut 
riittävän hyviä, silti niitä on käytetty tuotannossa.  
Nämä edellä mainitut ohjauspinnat asemoituvat työstökoneen pöydässä oleviin vas-
tapintoihin. Paletin ohjauspintojen vaurioitumisella on suorat seuraukset staattori-
rungon laatuun. Vaikka kone olisi mittausten perusteella säädetty kuinka suoraan, 
voidaan käytettäessä huonoa palettia tuotannossa tehdä tämä työ tyhjäksi. Tähän 
päälle tulevat sitten vielä kiinnitin, koneistettava materiaali, lämpötilat, tärinät sekä 




Mielestäni palettien kuntoa tulisi seurata säännöllisesti. Myös palettien pohjien ja 
ohjauspintojen puhdistuksesta tulisi tehdä säännöllistä. Olen antanut asiasta pa-
lautetta tuotannolle ja jotkut tässä mainituista asioista ovat jo ilmeisesti työn alla. 
Asiasta tarvitaan kuitenkin valmistuspäällikön ja osaston työnjohdon ohjeistus, 
jotta muutoksista saadaan pysyviä. 
10.3 Mittauspaletti 
Kunnossapidolle tarvitaan mittaamista varten oma mittauspaletti. Työstökoneen 
mittaajan ei pitäisi joutua paletin silmämääräisen tarkastuksen jälkeen kyseenalais-
tamaan mitatessaan paletin kuntoa. Mittalaitteen kuntoon tulee voida luottaa. Tämä 
paletti räätälöitäisiin pelkästään mittaustarkoitukseen ja siitä tehtäisiin virallinen 
mittatyökalu. Kyseistä palettia ei saisi käyttää tuotannossa. Tätä palettia voisi hyö-
dyntää myös vuosihuollon aikana. 
Paletti on kallis investointi, mutta maksaa itsensä nopeasti takaisin. Esimerkkinä 
voin antaa viimeisimmän geometrian mittaustapahtuman BW 120/2-työstökeskuk-
sella. Epävarman mittauspaletin vuoksi saatuihin mittaustuloksiin ei lopulta voitu 
luottaa. Tämän syystä menetettiin koneella kaksi täyttä työpäivää, eli kuusi vuoroa. 
Tämän lisäksi mittaukset jouduttiin aloittamaan alusta. Kyseisellä työstökeskuk-
sella tehdään kaikki erikoisemmat rungot, joten työjono kasvaa melko nopeasti ai-
heuttaen kustannuksia ja asiakasmyöhästymää.  
10.4 Uusi työkalu koordinaattimittauskoneelle 
Voitaisiin myös tutkia, saataisiinko staattorirungon sekä muiden mitattavien kom-
ponenttien mittauksessa saavutettua lisäarvoa niin kutsutulla skannaustyökalulla, 
joka kykenee kymmenien tuhansien pisteiden mittaamiseen ja antamaan tarkan ku-
van muodoista ja virheistä. KK-rakennuksen pienemmällä mittauslaitteella tämän 
tyyppinen työkalu jo on. Tämän kaltainen työkalu voisi helpottaa myös kunnossa-
pitoa havaitsemaan koneen virheitä. Näin koneen tuotantokuntoon saattamiseen ku-
luva aika saattaisi lyhentyä. Voitaisiin myös etsiä oikosulkumoottorin komponent-




10.5 Työstökeskuksen liukupinnat 
Työstökeskuksen z-akselia pitkin kulkee koneistustorni jossa sijaitsee y-akseli. 
Torni painaa MC-120-työstökoneessa 10 tonnia. Tätä tornia liikutellaan edestakai-
sin jatkuvasti. Tornin pohjaan on liimattu ja käsin suoraksi kaavatut tefloniset liu-
kupinnat.  
Teflon on itsevoiteleva mutta sitä voidellaan kovan kuormituksen vuoksi ajastetusti 
johdevoiteluöljyllä. Z-akselin teräksiset johteet ja lika kuluttavat kuitenkin näitä 
pintoja ajan kanssa. Tornille on tästä syystä tyypillistä kallistua eteenpäin, koska se 
on rakenteestaan johtuen etupainoinen. Myös torni työskentelee johteiden etupäässä 
eniten, joten kuluma siinä osassa on suurinta. 
Tornin kallistuessa eteenpäin aiheutuu tästä se, että y- akseli kallistuu plusasentoon. 
Työstökeskus siis koneistaa rungon päädyt vinoon. jossain vaiheessa tämä kallis-
tuma aiheuttaa staattorirungon mittauksessa mittaushuoneessa d - ja n-päätyjen 
kohtisuoruusarvojen ylittymisen.  
Koska liukupintojen kulumista ei voi säätää suoraan, muuten kuin ne uusimalla, 
joudutaan kompromissitilanteeseen säädön suhteen. Staattorirunkojen päädyt tulee 
olla riittävän kohtisuorat, koska niihin kiinnitetään roottorin laakerointiosat, kun 
taas staattorirungon paketinpaikan aukon vinoutta ei mittaamalla todeta lainkaan. 
Näin ollen työstökoneen z-akselia joudutaan säätämään siten, että y-akseli koneis-
taa päädyt suoraan mutta z-akseli kulkeekin tämän jälkeen ylämäkeen, josta aiheu-
tuu staattoriaukon vinous (Kuva 44 a ja b.) 
 Koska aukko koneistetaan kahdesta eri suunnasta, syntyy kaksi erisuuntaista staat-
toriaukkoa jotka kohtaavat keskellä runkoa. Aukon suunnan virheen suuruus riip-
puu siitä, paljonko torni kallistaa ja mihin suuntaan. Pahin tähän asti näkemäni virhe 
on ollut 0,07/600 mm. Runko koneistetaan jalat sivullepäin. Aukon suunnan virhe 
on moottorityypistä riippuvainen. Lopputulokseen vaikuttaa, onko kyseessä jalalli-





Kuva 44 a ja b. Staattoriaukon suuntavirhe kytkentäkotelon puolelta 
Koneistuvirhe on mahdollista todeta työstökoneella y-z mittauksen avulla. Kysei-
nen mittaus suoritetaan joka vuosi ennakkohuollon yhteydessä, sekä aina laatupuut-
teita työstökoneella epäiltäessä. Kun kyseinen virhe havaitaan, olisi siihen tärkeää 
tarttua mahdollisimman pian. Liukupintojen korjaaminen on kallis ja aikaa vievä 
toimenpide. Siinä edellytetään koneistustornin irrottamista ja lähettämistä korjatta-
vaksi koneenvalmistajan tehtaalle Saksaan. 
Mielestäni olisi myös kiinnostavaa selvittää lisää, minkälaisia mahdollisia ongel-
mia tämän kaltaisista staattoriaukon suuntavirheistä aiheutuu oikosulkumoottorille. 
Olisi mielenkiintoista saada selville, muotoutuuko staattoripaketti rungon sisään 
puristettaessa aiheuttaen ilmavälimuutoksia roottorille, vai muuttuuko rungon geo-
metria jotenkin. Ehkäpä skannaava mittauspää mittauskoneella antaisi selvyyttä tä-
hänkin ongelmaan. Helpoin tapa välttyä ongelmilta, on tietysti pitää koneet asian-





10.6 Mittauskertojen tihentäminen 
Tällä hetkellä jokaiselta työstökeskukselta otetaan kerran kuukaudessa runko, joka 
mitataan Kmk.lla. Mikäli työstökeskuksella tapahtuu mittausajankohtien välisenä 
aikana jotakin, esimerkiksi sen tarkkuutta heikentävä tapahtuma, saattaa kokoonpa-
noon päästä huonolaatuisia runkoja, pahimmassa tapauksessa viikkojen ajan. 
Vaikka jokainen koneistettu kappale mitataan valmistuksen jälkeen osana laadun-
tarkkailua, ei kaikkia virheitä voi saada selville käsin mittaamalla. 
Laatuosastolla on tehty mittauskoe käsivaraisesta mittaamisesta, jonka tulokset oli-
vat melko karua luettavaa. Mittausepävarmuudet olivat huomattavia, riippuen mit-
taajasta ja mittavälineen painosta. Saatuja tuloksia vertailtaessa kmk:lla tehtyihin 
mittauksiin, varmistuu koordinaattimittauskoneen ylivoimaisuus laadun tarkkai-
lussa (Taulukko 10). 
Olisi hyvä selvittää mahdollisuuksia mitata tuotettuja runkoja useammin, varsinkin 
kun työstökeskukset alkavat olla jo 6-24 vuotta vanhoja. Vanhimmat koneista ovat 




Taulukko 10.  Kmk:n mittatarkkuus käsivaraiseen mittaamiseen verrattuna 
 
Piirustus 3GZF113040-8 (163) 26.08.2015 klo 9:00
Suunnat Mittaaja 1 Mittaaja 2 Mittaaja 3 Mittaaja 4
1 -0,13 -0,20 -0,17 -0,17
2 0,29 0,10 0,26 0,22
3 0,13 0,00 0,01 0,06
4 0,05 0,00 -0,05 -0,02















10.7 Yhteistyö koneenvalmistajan kanssa 
Burkhardt and Weber-yritys valmisti ensimmäiset koneensa vuonna 1888 ja maail-
man ensimmäisen numeerisesti ohjatun työstökeskuksen 1959. Heillä on koneen-
valmistajana parhaat mahdolliset tiedot ja osaaminen meilläkin käytössä olevista 
koneista. Tehtaalta saamme aina hyvin apua mahdollisiin ongelmiimme ja vara-
osien toimitus on erittäin joustavaa. Myös puhelintuki teleservice ongelmatilan-
teissa toimii mainiosti.  
Olen toiminut lähes 20 vuotta yhteistyössä heidän asentajiensa kanssa ja sinä aikana 
minulla on ollut mahdollisuus kehittää ammattitaitoani ja tietämystä koneistamme. 
Olen saanut valtavan määrän neuvoja korjaamiseen, säätämiseen, mittaamiseen 
sekä runsaasti teknistä dokumentaatiota. Pidän tätä luottamuksen osoituksena mi-
nua ja yhtiötämme kohtaan.  
Täytyy muistaa, että he valmistavat myös koneittensa kriittisimmät komponentit 
itse, joten niitä ei ole saatavissa muualta. Näin hyvää ja joustavaa toimittaja-asiakas 
suhdetta kannattaa vaalia. Tämän kaltaisia asioita on vaikea ostaa muilta yrityksiltä.  
10.8 Vaihtoehtoisen mittausmenetelmien tutkiminen 
Työstökoneen mittaustulokseen, kuten mittapysyvyyteen ja pinnan laatuun vaikut-
taa olennaisesti koneen liikkeiden dynaaminen ja staattinen tarkkuus. Burkhardt & 
Weber työstökeskuksien akselien paikoitustarkkuudet mitataan valmistusvaiheessa 
Laser-interferometrillä parhaan mahdollisen tarkkuuden saavuttamiseksi.  
Laser-interferometrillä voidaan myös mitata akselien yhdensuuntaisuudet, suora-
kulmaisuudet ja suoruudet. Vaikka laitteistolla päästään hyvään, jopa yhden mikro-
metrin tarkkuuteen muodostuu välineistön hankinta hinta korkeaksi. Laitteen käyt-
töön pitää myös kouluttautua hyvin mittausvirheiden välttämiseksi. Epäiltäessä ak-
selien paikoitustarkkuuden heikentymistä, voidaan kyseinen mittauspalvelu ostaa 





Toinen vaihtoehto työstökoneen mittauksille on myös kaksoisnivelsauvamittaus. 
Kyseisillä laitteilla saattaa muodostua myös ongelmaksi, että yritetään saada työs-
tökone saavuttamaan sellaista tarkkuutta, jolla ei saavuteta hyötyjä valmistettavan 
tuotteen kannalta. Tämä vie aikaa ja aiheuttaa myös kustannuksia ylimääräisten 
kone seisokkien vuoksi.  
Mittalaitteiden valmistajista Heidenhain ja Mitutoyo tarjoavat varteenotettavia rat-
kaisuja työstökoneiden säätöön. Näitä mittaustekniikoita tulisi tutkia ja pohtia, voi-
















11 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Tämän työn aikana olen saanut huomata ehkä konkreettisemmin kuin koskaan ai-
kaisemmin, kuinka lähekkäin kulkevat kunnossapito ja tuotteen laatu. Laatu- ja 
kunnossapito osastojen ammattitaitoinen henkilöstö voi edesauttaa sitä, että valmis-
tamme tulevaisuudessakin maailman parhaat sähkömoottorit. Osastojen välille ke-
hittyy helposti raja-aita, jonka molemmilla puolilla tehdään samankaltaisia päätel-
miä toistensa tietämättä. Voi myös helposti todeta, että kunnossapito on osaltaan 
laaduntekijä. 
Olen useasti säätäessäni tai korjatessani työstökeskusta, työskennellyt yhdessä mit-
taushuoneen työntekijöiden kanssa riittävän laadun saavuttamiseksi. Vuosien ai-
kana olen useaan otteeseen todennut, kuinka korvaamattomana apuna ovat 3D- 
koordinaattimittauskone ja sen ammattitaitoinen mittaushenkilö.  
Itselleni kesti melko kauan ymmärtää mittaushuoneen raportin perusteella, mitä 
työstökeskuksella pitäisi säätää. Tämä on yksi syy, mistä sain ajatuksen tämän työn 
tekemiseen. Ajatuksena oli, että kun moottorin runko on mitattu, saadaan palaut-
teena mittausraportti, mistä selviää paremmin, mikä työstökoneen geometriassa on 
vialla.  
Mittaushuoneesta saatavaa raporttia ja käytettävää mittaustekniikkaa tulisi kehittää 
voimakkaasti eteenpäin. Käytämme tällä hetkellä mittauskoneen potentiaalista vain 
murto-osan. Lisäresursseja tarvitaan myös koordinaattimittauskoneen käyttökoulu-
tukseen. 
Tässä työssä olen pyrkinyt kertomaan tärkeimmistä työstökoneen rakenteista, val-
mistettavasta tuotteesta, sekä geometrian mittaustoimenpiteistä mahdollisimman 
ymmärrettävästi ja antamaan ehdotuksia koordinaattimittauskoneelta saatavan mit-




On päivän selvää, että hyvänkin raportin lisäksi tarvitaan riittävää ammattitaitoa 
omaava henkilö suorittamaan työstökoneen säätö. Tämä ammattitaito karttuu vuo-
sien saatossa. Suoritettavia säätötoimenpiteitä ei ole mahdollista dokumentoida yk-
sityiskohtaisesti, koska lähtökohta säätöön on aina erilainen. Tästä asiasta voidaan 
yksinkertaisesti todeta, että koneen akselit on toisiinsa nähden säädettävä riittävän 
suoraan säätöjalkojen avulla.  
Haastavinta tämän työn suorittamisessa oli koostaa asiat yhteen ymmärrettävässä 
muodossa. Paljon jäi varmasti asiasta kirjoittamatta, mutta toivottavasti siihen tulee 
tulevaisuudessa mahdollisuus jossakin muodossa. Toivon myös, että työni auttaa 
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